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MAIS QUI ÉTAIT 
DONC CORIOLIS ? 
À PROPOS DE CORIOLIS 
Robert Genty 
75015 Paris 
Elle n'a pas f ini de fa i re cou ler de l 'encre.. . 
La force de Coriolis, dé te rm inan te en mé téo ro log ie et en océanog raph ie , 
est un concep t p lutôt dél icat , qui a dé jà d o n n é l ieu à p lus ieurs cont r ibu t ions dans 
La Météorologie. Les co lonnes de la revue accuei l lent au jourd 'hu i un art ic le sur 
c e su je t de R o b e r t G e n t y , a n c i e n p r é s i d e n t de la S o c i é t é m é t é o r o l o g i q u e de 
France , p ro fesseur honora i re de m é c a n i q u e spat ia le et lauréat de l 'Institut. 
Ce t art ic le est paru dans le n u m é r o 58 du 1" ' t r imes t re 1994 de la revue 
XYZ, r e v u e d e l ' A s s o c i a t i o n f r a n ç a i s e d e t o p o g r a p h i e . La r é d a c t i o n d e La 
Météorologie remerc ie la revue X Y Z de l 'avoir au to r i sée à reprodu i re cet ar t ic le. 
Les professeurs de météorologie et d 'océanologie rencontrent actuel-
l e m e n t de sér ieuses diff icultés a u p r è s de leurs é lèves en ce qui c o n c e r n e 
l ' in troduct ion d e l 'accé lérat ion d e Corio l i s dans les équat ions d u m o u v e -
ment des courants aériens et mar ins à la surface du g lobe . Les é tudiants , 
tout en reconnaissant l'efficacité du procédé de Coriolis , éprouvent quelques 
scrupules à l 'endroit du référentiel gali léen d'une part et, d'autre part, ne 
sais issent pas bien sa signification phys ique , ce qui ne laisse pas de les trou-
bler. L'auteur , familiarisé depuis de longues années avec ce genre de problè-
me, offre une interprétat ion phys ique de cette accélérat ion en s 'appuyant 
sur un e x e m p l e re lat i f à la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e de l ' accé l éra t ion de 
Coriol is . 
Professors in meteoro logy and oceanography are n o w encounter ing 
serions difficulties with their students over the introduct ion of the Coriolis 
accélération into the équat ions of mot ion of surface currents of air and sea. 
T h e s tudents , whi le a c k n o w l e d g i n g the i m p o r t a n c e of the Corio l i s effect , 
have difficulty regarding Gal i lean références on one hand ; on the other they 
do not understand its physical significance. That is not without any trouble 
for their minds . The author , long famil iar with this sort of problem, offers a 
physical interprétat ion of the accélérat ion supported by an exemple of the 
horizontal component of the Coriol is accélérat ion. 
La lecture d 'un certain nombre d 'ar t icles récemment parus dans la presse 
technique révèle que les professeurs de mécanique appl iquée, telle que la météo-
rologie d y n a m i q u e , rencontrent v is-à-vis des é lèves des difficultés de plus en 
plus grandes quant à l ' introduct ion de la force de Coriolis dans les équat ions de 
m o u v e m e n t des mobi les à la surface du g lobe . Nous al lons tenter d ' exp l iquer 
pourquoi . 
Gustave Gaspard Coriolis , né à Paris en 1792 et mort en ce m ê m e lieu en 
1843 , était un mathémat ic ien de talent, à la fois ingénieur et mécanic ien - on 
dirait plutôt aujourd 'hui «mécanis te» . Directeur de la j eune École polytechnique 
(créée en 1794), il fut éga lement professeur d ' ana lyse géométr ique et de méca-
nique générale de la toute nouvelle Ecole centrale des arts et manufactures , fon-
dée en 1829. Il publia un précis sur le calcul de l'effet des machines , pistons et 
frottements et, en 1836, une étude sur la figure des remous . 
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LE THÉORÈME 
DE CORIOLIS 
DÉMONSTRATION 
DU THÉORÈME 
DE CORIOLIS 
O' origine du référentiel S' O origine du référentiel S 
F i g u r e 1 
Enfin il établit, dans un théorème devenu célèbre, le rôle de la force cen-
t r i fuge c o m p o s é e ( fo rce d i te de C o r i o l i s ) d a n s la s o l u t i o n des p r o b l è m e s 
d 'hydraul ique . 
Il était membre de l 'Académie des sciences. 
Dans un mouvement absolu, l 'accélérat ion résultante est la s o m m e géo-
mét r ique de l ' accé lé ra t ion d ' en t r a înemen t , de l ' accé lé ra t ion re la t ive et d ' u n e 
accélération complémenta i re égale au double du produit vectoriel de la rotation 
d 'en t ra înement Q et de la vitesse relative Vj.. 
Ce théorème se prête part icul ièrement bien à l 'analyse des mouvemen t s à 
la surface de la Terre , compte tenu de la rotation diurne'". 
Je donnerai une démonstra t ion analytique condensée de cette proposit ion 
de manière à disposer d 'un outil de travail valable ' ' ' . 
Dans un référentiel galiléen S ' - donc absolu - on repère le mouvemen t 
d 'un mobi le M par l ' in termédiaire d 'un référentiel relatif S et d 'un mouvemen t 
d 'en t ra înement comportant une rotation. 
Soit 
Yal 'accélérat ion absolue, 
Ye l 'accélérat ion d 'en t ra înement , 
Yr l 'accélérat ion relative, 
Ye l 'accélérat ion complémenta i re dite de «Coriolis» 
et la figure 1. 
Le mouvement de S par rapport à S ' est dit mouvement d 'ent ra înement . 
On peut écrire : O ' M = O ' O -i- O M 
et en appelant i, j , h les vecteurs unitaires respectifs de Ox, Oy, Oz, il 
v i en t : ^ ^ ^ ^ 
O ' M = O ' O xi -r yj -I- zh 
En dérivanj^deux fojs^ cette expression par rapport au temps , on obtient 
une expression de y^ égale à Yc + Yr > s o m m e accompagnée d 'un terme 
oîi Q est la rotation instantanée d 'en t ra înement et la vitesse relative. 
Yc est ce que l 'on appelle l 'accélérat ion de Coriolis . 
D ' ap rè s certains auteurs, la raison de ces difficultés serait, au principal , 
les doutes pesant sur la validité du caractère galiléen du référentiel utilisé, ayant 
pour origine le centre de la Terre E, pour plan de base celui de l ' équateur et pour 
axe Oz son axe de rotation. 
Certes, il est indéniable que la question se pose en termes de ma théma-
tiques puisque le centre E de la Terre décrit en fait une courbe - conique - avec 
une vitesse essentiel lement variable, ce qui exclut toute interprétation gal i léenne 
le concernant . 
Toutefois, en dépit de cette remarque , je crois que les difficultés en cause 
sont dues à autre chose. 
(1) Rotation de la Terre, sensiblement £2 = 7 , 2 9 2 1 2 x 1 0 ' radians/seconde, par rapport aux éto i les 
f ixes . 
(2)Il exis te une démonstration purement vectorie l le . 
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Je vais m ' e n expliquer : 
Naguère et dans ma jeunesse , les as t ronomes, les géodésiens , les profes-
seurs d '«hydrographie» , les ingénieurs hydrographes , les navigateurs mari t imes 
et aériens, se fondant sur le fait que les observat ions as t ronomiques étaient géné-
ralement de courte durée, quelques heures au plus, admettaient que, dans ce laps 
de temps , le centre de la Terre décrivait une port ion de l igne droite avec une 
vitesse constante , ce qui suffisait à conférer au référentiel en cause un caractère 
galiléen. 
É v i d e m m e n t cette disposi t ion ne vaut plus pour les courants mar ins et 
aériens. Mais en l 'occurrence qu ' i l nous soit permis de nous reporter à l 'ouvrage 
L'océanographie physique (Gauthiers Villars - Paris 1965) de fJenri Lacombe , 
mon très éminent confrère à l 'Académie de marine , membre de l 'Institut. 
On y trouve à la page 82, les l ignes qui suivent : 
«8 - Forces secondaires : la force centrifuge composée due à la rotation 
de la Terre ou force de Coriolis. 
Par rapport à des axes QXYZ (Q centre de la Terre, XQY plan de 
l'équateur, QZ axe de rotation de la Terre), d'orientation fixe par rapport aux 
étoiles et dont l'origine est située au centre Q de la Terre, le mouvement de 
celle-ci est très sensiblement constitué par une rotation autour de l'axe des pôles 
QZ. 
Lorsque Ton ne considère pas (comme on le fait dans le cas des ttiarées) 
l'action sur les mobiles des forces extérieures à la Terre, on peut tenir ces axes 
comme absolus». 
A u t r e m e n t dit, il admet , avec les a s t ronomes dans les m ê m e s c i rcons -
tances, le caractère galiléen du référentiel en cause c o m m e une approx imadon 
valable. 
C o m p t e tenu du fait q u ' e n l ' occu r r ence , les observa t ions touchant des 
phénomènes physiques à la surface du globe coinportent des paramètres encore 
fort mal connus , introduisant des incerti tudes notables, le choix de l ' approxima-
tion de Henri Lacombe se trouve pleinement justifié. 
En réalité, il ne semble pas qu ' i l y ait j amais eu de très graves difficultés 
de la part des étudiants quant à l ' emplo i de l'effet de Coriolis au titre des équa-
tions des mouvemen t s des mobi les à la surface de la planète - à tout le moins 
pour ce qui découle du sujet traité. 
Cependant , je suis le premier à reconnaître que l'effet de Coriolis n ' appa -
raît pas de façon très claire aux élèves. J ' en ai fait personnel lement l ' expér ience 
au cours de longues années. Mais cela pour des raisons différentes de celles que 
je viens d 'évoquer . 
Bien plus que des doutes sur le caractère galiléen du référentiel en jeu, 
c 'es t plutôt le mystère m ê m e entourant la nature de l 'accélérat ion de Coriolis qui 
les inquiète et qui les effraie. 
Revenons à la formule : 2 Q A V ^ . 
Certes , son équation aux d imens ions est celle d 'une accélération. Mais il 
est tout à fait évident qu 'e l l e ne saurait traduire une variation de vitesse, image 
m ê m e de l 'accélérat ion. 
Il y a là c o m m e une anomalie , d 'où les difficultés d 'appréhens ion menta le 
de la part des étudiants rendus trop cartésiens par leur formation mathémat ique . 
C 'es t que cette formule de Coriol is leur est signifiée au cours des pre-
mières années des grandes écoles d ' ingén ieurs ou des universi tés , au momen t 
m ê m e où, précisément , ils se trouvent confrontés avec les applications prat iques 
de la science. 
Voi là qui ne m a n q u e pas de t roubler les ce rveaux de nos j e u n e s gens 
habi tués à ne pas mélanger les genres . 
Il faut dire que l ' ama lgame en cause est une construction part icul ièrement 
audacieuse de Gustave Coriolis . Il s 'agit là d 'un artifice qui se dissimule sous 
l 'aspect d ' une formulation mathémat ique impeccable . 
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LE PROBLÈME 
DE LAPLACE 
F i g u r e 2 
Que faut-il donc penser de tout cela ? 
Dans le mouvement relatif d 'un mobi le , la vitesse relative V^, et dans le 
m o u v e m e n t d 'en t ra înement , la vitesse d ' en t ra înement V^,, peuvent varier indé-
pendamment l 'une de l 'autre avec des accélérations respectives et y ,^. Mais de 
surcroît, à chague instant il faut comparer à la vitesse d 'en t ra înement de rota-
tion issue de Q, qui croît à mesure de la distance au centre de rotation. 
C 'es t de cet te co mp a ra i s o n que naît l ' accé lé ra t ion c o m p l é m e n t a i r e ou 
accélération de Coriolis . 
Cette accélération, très c o m m o d e par ailleurs, est purement fictive. 
N 'es t - i l pas possible dans certains cas de résoudre les p rob lèmes posés 
sans faire intervenir Coriolis ? 
C 'es t ce que nous allons tenter en utilisant les seules règles essentielles de 
la mécanique rationnelle. 
Nous choisirons pour ce faire un problème type qui porte le nom de celui 
qui l 'a posé la première fois, et qui est resté près de deux siècles sans solution, à 
savoir le «problème de Laplace». 
C 'es t que ce problème est en relation directe avec les préoccupat ions que 
certains topographes et géomètres ont eues en utilisant la chute libre d 'un corps 
par gravi té pour assurer , dans un pui ts d ' a ccès à des ouvrages souterra ins , la 
t ransmission verticale de coordonnées ou d 'une direction. 
Mais voyons la chose de plus près. 
En 1796, Laplace donnait de son problème l ' énoncé suivant : 
«... Cependant, la vitesse réelle due à la rotation de la Terre étant un peu 
moindre au pied qu 'au sommet de la tour élevée, si de ce sommet on abandonne 
un corps à sa pesanteur, on conçoit qu'en vertu de l'excès de sa vitesse réelle de 
rotation sur celle du pied de la tour, il ne doit pas tomber exactement au point ou 
le fil à plomb, qui part du sommet de la tour, va rencontrer la surface de la 
Terre, mais un peu plus à Test de ce point. 
L'analyse fait voir, en effet, que l'écart de ce point n'a lieu que vers l'est, 
qu'il est proportionnel à la racine carrée du cube de la hauteur de la tour et au 
cosinus de la latitude, et qu'à l'équateur il est de 21,952 mm pour 100 mètres de 
haut». 
Il vient tout de suite à l 'esprit de suivre à la lettre l ' énoncé de Laplace, 
pour vérifier en particulier le calcul numér ique . 
Considérons le cas général d ' une tour A B , vert icale, de hauteur h, à la 
latitude cp (figure 2) . 
D ' ap rès ce que dit Laplace, la vitesse au sommet A est en excédent par 
rapport à celle de B, excédent d ' une quanti té égale à : 
Q (R -I- h) cos cp - Q R cos cp 
Q. étant la vitesse angulaire de rotation de la Terre autour de son axe, R 
étant le rayon de celle-ci supposée sphérique. Cet excédent se trouve égal à : 
Q h cos cp 
En tenant compte de cette valeur, c 'es t-à-dire en admettant que le point B 
est immobi le et que le point A est animé de la vitesse • h cos cp, un point maté-
riel lâché de A doit tomber en C, à la distance horizontale s, de B, comptée vers 
l 'est de B vers C telle que : 
S| = Q h t, cos cp 
t, étant le t emps de chute de la hauteur h qui satisfait d 'aut re part à 
h = g t , V 2 
g étant l 'accélérat ion de la pesanteur. 
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F i g u r e 3 
D ' o ù : 
t1 = √2h/g 
On peut alors écrire : 
s1 = Ω h √2h/g cos φ 
s1 = Ω √8h3/g cos φ 
expression conforme aux dires de Laplace , puisque proport ionnel le à la racine 
carrée du cube de la hauteur et au cosinus de la latitude φ. 
C a l c u l o n s la v a l e u r n u m é r i q u e d e s, p o u r h = 1 0 0 m en φ = 0 . 
N o u s p r e n d r o n s g = 9 , 7 8 0 4 9 m / s 2 o u p l u s s i m p l e m e n t g = 9 , 7 8 m / s 2 
et Ω = 7,29212 x 10-5 rad/s. 
On obtient : 
s1=7,29212/2x105√8x106/9,78 = 0,032976 m 
s1 = 32 ,976 m m 
valeur beaucoup trop grande pour être rapprochée de celle de Laplace. 
Au demeurant , de deux choses l ' une : 
- ou Laplace s 'est t rompé, ce qui n 'es t pas vraisemblable , 
- ou notre interprétation de son énoncé est mauvaise , ce qui est probable. 
Pour en avoir le cœur net, ca lculons l ' écar t cons idéré avec la mé thode 
actuelle en introduisant la force de Coriolis . 
L 'accéléra t ion de Coriolis vaut en la circonstance (figure 3) 
/Jt \ 
2 Q g t sin - + q) = 2 Q g t cos q). 
\ 2 / 
Elle est horizontale et comptée vers l 'ouest . 
L ' a c c é l é r a t i o n du m o u v e m e n t en découlan t , pour le point matér ie l en 
chute est : 2 Ω g t cos q), horizontale et comptée vers l 'est . La vitesse correspon­
dante est : 
Ω g t2 cos φ. 
Dans ces condit ions, l ' espace parcouru horizontalement vers l 'est est : 
1 1 /Tî? 
s = — £3 g t | ' cos q) =— Q y cos q). 
3 3 V g 
L 'appl ica t ion numér ique donne donc pour les condi t ions choisies : 
1 7 ,29212 / 8 X 10" 
s = — V = 21,987 m m 
3 lœ V 9,78 
valeur qu ' i l est alors loisible de rapprocher de celle de Laplace soit 21,952 m m . 
La différence de 0,032 m m fait apparaî t re une erreur relative de sens ib lement 
1,5/1 000, ce qui est faible compte tenu du fait que les constantes introduites dans 
le calcul ne sont cer ta inement pas identiques à celles qu 'avai t utilisées Laplace. 
Il en résulte que ce grand savant ne s 'était pas t rompé et c 'es t bien notre 
interprétation de son énoncé qui était fausse. 
Que fut donc le ra isonnement de Laplace en son temps ? 
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À notre avis, il a pu être le suivant : 
Lorsque l 'on considère la chute du point matériel animé en A - et par rap-
port à B supposé immobi le - de la vitesse horizontale vers l 'est , Q h cos cp, on 
s 'aperçoi t qu ' i l traverse des domaines liés à la Terre situés entre les altitudes h en 
A et 0 en B , qui eux -mêmes sont en mouvemen t du fait de la ro tadon de la Terre 
avec des vitesses horizontales comptées vers l 'est , comprises entre Q h cos cp en 
A et 0 en B (figure 2). 
Il s 'ensuit que, dans le premier instant dt de la chute, il y a lieu de noter 
que la vitesse Q h cos cp du point A est légèrement supérieure à Q (h - dh) cos cp, 
dh étant la chute correspondant au temps dt. Cette vitesse est celle du point A ' 
placé immédia tement au-dessous du point A, à la distance vert icale dh de celui-
ci, entraînant en effet le point matériel vers l 'est , mais beaucoup moins vite que 
dans l ' hypothèse ci-dessus où, implici tement , on a dévolu à toutes les alt i tudes de 
B à A une vitesse horizontale vers l 'es t nulle , tout c o m m e en B, à l ' except ion du 
point A animé, ainsi q u ' o n l 'a déjà vu, de la vitesse Q h cos qp vers l 'est . 
Il va sans dire que cette démarche de pensée avait conduit à t rouver une 
valeur S1 t rop grande. 
Il convient donc de calculer la valeur S2 sur l 'hor izontale de B , que l 'on a 
comptée en trop, pour la retrancher de S1. 
La différentielle en dt, «dh», va nous guider dans notre ra isonnement . 
En effet, la t ranche d 'a l t i tude dh donne naissance à une vitesse différen-
tielle : 
dv = Q dh cos cp avec dh = g t dt 
d 'où dv = Q g t cos cp dt 
et la vitesse horizontale correspondante , comptée négat ivement 
V =1/2 x S2 g t' cos cp. 
L ' e space S2 compté en trop sera : 
1 1 / ~ 8 h ' 
S2 = — Q g t ' c o s cp = - Qv — cos cp. 
6 6 V g 
Effectuons la soustraction S] - S j , il vient : 
/ l 1 \ fsh" 1 fSh' 
Si - S2 = - — Q\ cos cp = — Q \ — cos cp 
• \ 2 6 / V g 3 V g 
qui n ' e s t autre chose que l 'express ion de s calculée par la mé thode de Coriolis . 
II est donc p le inement plausible de supposer que Laplace - qui ne pouvai t 
conna î t re les t ravaux de Cor io l i s poursu iv i s p lus ieurs d iza ines d ' a n n é e s p lus 
tard - a dû tenir un ra isonnement à tout le moins voisin du précédent , pour trou-
ver le bon résultat. 
Remarquons de plus que la dernière formule : 
1 rsïf 
s= — Q y cos cp 
3 ' g 
est parfai tement conforme à l ' énoncé de Laplace car s y est proport ionnel le à la 
racine carrée de et au cosinus de la latitude cp. 
Cette analyse fait incontestablement apparaître la vraie nature phys ique de 
l 'accélérat ion de Coriolis, montrant qu 'e l le est issue d 'une comparaison de vitesse 
et non pas d ' une variat ion de vitesse. 
Revenons main tenant aux préoccupat ions des topographes et géomèt res 
lors de t ravaux souterrains, plus spécia lement pour la jonct ion avec les canevas 
de surface, en posit ion et orientation, par des opérat ions dans des puits vert icaux. 
On peut aussi bien, en de telles c irconstances, utiliser différents procédés : 
magnét ique (boussole o u compas) o u gyroscopique pour l 'or ientat ion, opt ique ou 
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CONCLUSION 
par fil à p l o m b pour les descentes ver t icales . Mais ces derniers procédés , très 
classiques, présentent l ' inconvénient d ' encombre r les puits qui, lors des t ravaux, 
servent en priori té à l ' évacua t ion des déblais souterra ins . C 'es t la raison pour 
laquelle la chute d ' une bille a été parfois utilisée pour matérial iser la descente 
d ' une verticale dans un puits , en tenant compte alors de la déviation vers l 'est . 
Ce p rocédé a fait l 'obje t d ' u n e réal isa t ion pra t ique sous la forme d ' un 
apparei l appelé G E B I conçu en 1957 par le cabinet Gilbert et décrit en détail 
d a n s les n u m é r o s de la r e v u e Géomètre d ' o c t o b r e 1959 et d ' a v r i l 1983 par 
Mons ieur Clément Abel , géomètre-exper t foncier D P L G , aujourd 'hui directeur 
de la société Ege to à Mantes- la -Jo l ie . D an s le m ê m e ordre d ' i dée s . Mons ieur 
Rober t Ta ton , professeur à l 'Éco le nat ionale supér ieure des mines de Par is , a 
décrit cet apparei l et son usage dans son livre Topographie souterraine publ ié 
aux Édit ions Eyrol les en 1960. 
Toutefois , bien q u ' a c c o m p a g n é de la formule de Laplace très correcte-
ment reproduite , aucun de ces écrits ne compor te à l ' appui la démonstra t ion de la 
formule. On y t rouve rappelées, a j u s t e titre, les expér iences les plus connues tou-
chant le p rob lème de Laplace : 
- Cassini à l 'Observato i re de Paris, 
- Reich à Freisberg en Saxe en 1831 , 
- Hal l à Harvard en 1902, 
- F lammar ion à Paris (Panthéon) en 1903, 
et l 'ut i l isat ion plus récente de l 'apparei l G E B I cité ci-dessus lors de la construc-
tion par E D F du barrage de Rabodanges dans l 'Orne . 
En résumant ma pensée, on peut imaginer, dans un m o u v e m e n t relatif, un 
point mobi le an imé de la vi tesse V p traversant des espaces en rotation oii les 
vitesses d 'en t ra înement V ' g croissent avec la distance au centre de rotation. 
A chaque ins tant par conséquen t , il faudra c o m p a r e r à une v i tesse 
croissante V'^, et cette comparaison va révéler une variat ion apparente de vitesse 
globale, donc la naissance d ' une accélération tout aussi apparente . 
Je pense et j e souhai te q u ' u n e telle r emarque devrai t satisfaire les étu-
diants qui se posent encore des quest ions quant à la nature m ê m e de l 'accéléra-
tion de Coriolis . 
Mais c 'es t peut-être également à l 'endroi t des professeurs que - sans leur 
faire un procès - l 'on puisse espérer que, dans la mesure du possible, ils s 'at ta-
chen t à e m p l o y e r les c o n n a i s s a n c e s p r éacqu i s e s par leurs é lèves pour s i tuer 
l 'accélérat ion de Coriolis dans son contexte véri table, c 'est-à-dire une mécan ique 
bon enfant, accessible à tous. 
